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摘 要：本文基于高频电动振动试验系统，采用谐振搜索与驻留方法，测量出三型螺旋桨的固有频率。结果表明，X1930型

螺旋桨的第一阶固有频率为51.81Hz，W80CM8型螺旋桨的第一阶固有频率为51.65Hz，76EM8型螺旋桨的第一阶固有频率

为48Hz。某型电动四座飞机螺旋桨的最大工作转频为40Hz，这三型螺旋桨的第一阶固有频率均超过工作转频，可保证螺旋

桨在爬升和巡航状态下平稳运行，在工作转速范围内不会发生共振。将试验结果数据与有限元模态分析数据进行对比，表

明试验方法合理可靠，获得的三型螺旋桨的固有频率为某型电动四座飞机螺旋桨选型提供了参考。
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航空科技发展水平是体现一个国家综合国力的重要标

志之一[1]。电动飞机是未来航空发展热点方向，是一种新

型清洁能源的飞行器，可降低飞行器的运行成本、飞行噪声

和污染排放，是实现航空工业高效、安静和无污染排放的绿

色航空目标的优选[2]。电动通用飞机以锂电池为能源，采

用电动机驱动螺旋桨产生拉力或推力，螺旋桨共振将导致

电动飞机整机振动过大，影响飞行员及乘客的舒适性，并对

飞机的结构造成严重损伤。因此，在电动通用飞机初步设

计阶段，需要开展螺旋桨扫频振动试验，获得螺旋桨的各阶

固有频率，防止螺旋桨固有频率与工作转频重合。

针对螺旋桨振动特性测试与计算，国内外学者开展了

大量的研究，魏武国[3]基于循环对称结构模态分析理论，建

立了螺旋桨整体结构振动特性仿真分析方法，大大降低了

求解规模。牛宏伟等[4]通过飞行试验方法研究了某型飞机

单发推进式螺旋桨的振动应力特性，获得了螺旋桨在典型

工作状态下的静应力和动应力。项松等[5]利用 ES-2-150

振动试验系统进行了两叶木质螺旋桨和碳纤维螺旋桨的振

动特性试验，采用谐振搜索与驻留方法测量出两种螺旋桨

的第一阶固有频率，最终确定了某型电动飞机振动故障的

原因，保证了该型电动飞机适航取证工作的顺利进行。孔

瑞莲等[6]采用有限元素法对某型螺旋桨及其改型桨桨叶的

振动特性进行了计算和分析，结果表明，对于长梁结构的螺

旋桨桨叶，用动频系数计算各转速下的动频是可行的。顾

仲权等[7]研究考虑了桨叶挥舞和摆振弯曲、桨角变化以及

扭转与纵向振动耦合的螺旋桨-减速器-发动机系统固有特

性计算问题，提出了一种合理的算法。尚玲玲等[8]发展了

一种桨叶对称削层结构的分区优化方法，有效避开桨叶共

振区间，实现了螺旋桨轻质量和高固有频率之间的权衡设

计。牛宏伟等[9]通过振动应力实测和仿真分析相结合，研

究螺旋桨的共振转速特性，为螺旋桨结构动力学设计提供

了依据。程俊杰等[10]提出了一种以最小化质量和最大化一

阶固有频率作为两个优化目标的螺旋桨结构优化方法，有

效避免了桨叶共振。 J. Joshi 等[11]测定了三种不同材料螺

旋桨振动的固有频率并对结果进行了分析，确定了适合螺

旋桨制造的材料。王正峰等[12]针对传统激振器激励方法不

能识别高于 50Hz 尾桨频率问题，发展了基于升降转速自然

激励的尾桨固有频率识别方法。陈兆林等[13]对不同结构参

数的吊舱—螺旋桨系统和机翼-吊舱-螺旋桨系统进行了旋

转颤振分析，总结出机翼对发动机旋转颤振的影响规律，揭

示了其影响机理。丛家勇[14]应用机械振动理论建立整体的

振动微分方程，对直升机尾传动系统进行动力学分析，获得

了该系统的固有频率和振型。李其汉等[15]用试验模态分析
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技术分析了螺旋桨桨叶振动特性，分析了桨叶根部连接状

态和安装方式对固有频率和模态的影响。Xing Xueyan

等[16]设计了一种基于反步技术的控制方法，使螺旋桨系统

振动控制在一个很小的区域。高宇[17]对某型复合材料螺旋

桨桨叶的振动特性进行分析计算，得到了螺旋桨桨叶的静

频和动频。

谐振搜索和驻留方法通过正弦信号发生器改变振动的频

率和幅值，控制试件在一定频率范围内按要求振动，试件振幅

峰值对应的频率即为固有频率。本文基于高频电动振动试验

系统，采用谐振搜索与驻留方法，测量出三型螺旋桨的固有频

率，并对试验结果进行分析，三型螺旋桨分别为 X1930 型、

W80CM8 型和 76EM8 型。这三型螺旋桨的第一阶固有频率

均超过工作转频，在工作转速范围内不会发生共振。

1 试验设备
螺旋桨振动特性试验采用高频电动振动试验系统（见

图 1）进行，该试验系统可进行正弦、随机、冲击、正弦叠加随

机等振动激振，同时具有冲击响应谱控制、疲劳等效谱计

算、谐振搜索与驻留等高级功能。该试验系统主要由振动

台体、功率放大器、风机、垂直扩展台面、水平扩展台面、振

动控制仪等部分组成。功率放大器的型号为 MPA407；振

动发生机的型号为 G334A；风机型号为 HP-3；水平滑台型

号为 GT600M；垂直扩展台面型号为 HE600SQ/A；软件为

Vibration VIEW（VR9500）。

2 扫频振动试验
2.1 试验件

试验件为三型螺旋桨，分别是 X1930 型、W80CM8 型和

76EM8 型。

2.1.1 X1930 型螺旋桨

X1930 型螺旋桨为两叶固定桨距木质螺旋桨，直径

1.93m，自主设计的气动外形，在丹东飓风螺旋桨公司加工，

螺旋桨采用法兰盘及螺栓固定在振动台上，如图 2 所示。

2.1.2 W80CM8 型螺旋桨

W80CM8 型螺旋桨为两叶固定桨距木质螺旋桨，直径

1.93m，由美国 Sensenich 螺旋桨公司生产，螺旋桨采用法兰

盘及螺栓固定在振动台上，如图 3 所示。

2.1.3 76EM8 型螺旋桨

76EM8 型螺旋桨为两叶固定桨距金属螺旋桨，直径

1.93m，由美国 Sensenich 螺旋桨公司生产，螺旋桨采用法兰

盘及螺栓固定在振动台上，如图 4 所示。

2.2 试验方法

高频电动振动试验系统具有谐振搜索与驻留功能，因

此，采用谐振搜索与驻留方法测量螺旋桨的固有频率。谐

振搜索与驻留方法通过正弦扫频试验，搜索出螺旋桨的固

有频率。并且可以在固有频率上进行跟踪驻留试验。

图 1　高频电动振动试验系统

Fig.1　High-frequency electrodynamic vibration 

experimental system                      

图 2　X1930 型螺旋桨

Fig.2　X1930 propeller

图 3　W80CM8 型螺旋桨

Fig.3　W80CM8 propeller
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振 动 台 振 幅 为 0.5g，起 始 频 率 为 10Hz，终 止 频 率 为

160Hz。振动台加速度曲线如图 5 所示，图中红线为警戒线。

3 试验结果

3.1 X1930 型螺旋桨

螺旋桨振动加速度曲线如图 6 所示。从图 6 可以看出，

X1930 型螺旋桨第一阶固有频率为 51.81Hz，第二阶固有频

率为 101.8Hz。某型电动四座飞机最大转速为 2400r/min

（40Hz），转频远离螺旋桨第一阶固有频率，可保证螺旋桨

平稳运行。

3.2 W80CM8 型螺旋桨

螺旋桨振动加速度曲线如图 7 所示。从图 7 可以看出，

W80CM80 型螺旋桨第一阶固有频率为 51.65Hz。某型电

动四座飞机最大转速为 2400r/min（40Hz），转频远离螺旋桨

第一阶固有频率，可保证螺旋桨平稳运行。

3.3 76EM8 型螺旋桨

螺旋桨振动加速度曲线如图 8 所示。从图 8 可以看出，

图 7　W80CM8 型螺旋桨加速度曲线

Fig.7　Acceleration curve of W80CM8 propeller

图 4　76EM8 型螺旋桨

Fig.4　76EM8 propeller

图 6　X1930 型螺旋桨加速度曲线

Fig.6　Acceleration curve of X1930 propeller

图 5　振动台加速度曲线

Fig.5　Vibration table acceleration curve
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76EM8 型螺旋桨第一阶固有频率为 48Hz，第二阶固有频率

为 154.1Hz。 某 型 电 动 四 座 飞 机 最 大 转 速 为 2400r/min

（40Hz），转频远离螺旋桨第一阶固有频率，可保证螺旋桨

平稳运行。

4 模态分析
对 X1930 型、W80CM8 型与 76EM8 型螺旋桨进行模态

分析。通过对螺旋桨的模态分析可以很直观地看到螺旋桨

的整体和部分结构是否合理，在本文中，对螺旋桨的模态分

析是对螺旋桨施加一个轴约束来进行的。在有限元软件

中，通过对螺旋桨划分网格，设置分析求解步骤，得到了螺

旋桨的固有频率和振型图。

4.1 X1930 型螺旋桨

从图 9 可以看出，振动的最大变形为 83.93mm，发生在

螺旋桨桨尖部位。通过有限元软件得到 X1930 型螺旋桨的

第一阶固有频率为 51.87Hz，试验结果为 51.81Hz，计算结果

与试验结果具有较好的一致性。

4.2 W80CM8 型螺旋桨

从图 10 可以看出，振动的最大变形为 57.18mm，发生

在螺旋桨桨尖部位。通过有限元软件得到 W80CM8 型螺

旋桨的第一阶固有频率为 54.78Hz，试验结果为 51.65Hz，计

算结果与试验结果具有较好的一致性。

4.3 76EM8 型螺旋桨

从图 11、图 12 可以看出，76EM8 型螺旋桨在第一阶模

态的最大变形量为 26.77mm，在第二阶模态的最大变形量

为 32.52mm，均发生在桨尖位置处。计算得到 76EM8 型螺

旋桨的第一阶固有频率为 49.75Hz，第二阶固有频率为

148.19Hz，试验得到第一阶固有频率为 48Hz，第二阶为

154.1Hz，计算结果与试验结果具有较好的一致性。

对比仿真数据与试验数据，两者一致性较好。表明试

验方法可靠，获得的数据可以为螺旋桨选型提供参考。

5 结论
本文基于高频电动振动试验系统，采用谐振搜索与驻

留方法，测量出三型螺旋桨的固有频率。通过研究，可以得

图 8　76EM8 型螺旋桨加速度曲线

Fig.8　Acceleration curve of 76EM8 propeller

图 11　76EM8 型螺旋桨一阶模态

Fig.11　First-order modal of 76EM8 propeller

图 12　76EM8 型螺旋桨二阶模态

Fig.12　Second-order modal of 76EM8 propeller图 9　X1930 型螺旋桨一阶模态

Fig.9　First-order modal of X1930 propeller

图 10　W80CM8 型螺旋桨一阶模态

Fig.10　First-order modal of W80CM8 propeller
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出以下结论：

（1）X1930 型、W80CM8 型和 76EM8 型螺旋桨的第一

阶固有频率均远离某型电动四座飞机螺旋桨的最大工作转

频，可保证正常工作，正常工作时不会发生共振。

（2）通过有限元软件进行了螺旋桨模态分析，固有频率

计算结果与试验结果一致性较好，表明试验数据合理可靠，

为后续电动四座飞机螺旋桨选型提供了参考。
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Experimental Study on the Vibration Characteristics of Three Propellers

Xiang　Song1，2， Wang　Yi2， Zhang　Yewei2， Wang　Zhi2， Liu　Yuanqiang2

1. Liaoning General Aviation Academy， Shenyang 110136， China

2. Shenyang Aerospace University， Shenyang 110136， China

Abstract: Based on the high-frequency electrodynamic vibration experimental system, the natural frequency of the 

three types of propellers is measured by resonance search and residence method. The results show that the first-

order natural frequency of the X1930 propeller is 51.81Hz, the W80CM8 propeller is 51.65Hz, and the 76EM8 

propeller is 48Hz. The maximum operating frequency of the propeller of an electric four-seat aircraft is 40Hz, and the 

first natural frequency of these three propellers exceeds the working frequency. The propeller operates smoothly in 

cruise and climb condition and does not resonate in the working speed range. By comparing the test results with the 

finite element modal simulation results, it shows that the test method is reasonable and reliable. The natural frequency 

of the three types of propellers provides a reference for the propeller selection of an electric four-seat aircraft.
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